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PARTE 1

2 SONDEQS ELECTRICOS
RIESGO SUBTERRANEQ
PROTECCION CIVIL ZAPOPAN

ANTECEDENTES

A requerimiento de La Direccion De Seguridad Piblica y Proteccion Civil del municipio de Zapopan se realizé la
caracterizacion del subsuelo por medios geofisicos de un predio ubicado en la zona de interseccion de la Av. Valle
Real y el anillo periférico, municipio de
Zapopan, Jalisco, estas técnicas
indirectas de exploracion se aplicaron
para complementar los estudios de
Mecdnica de Suelos efectuados en el
sitio.

De este recurso se obtiene la
distribucion de las masas geoldgicas,
secuencia estratigrdfica, identificacion
del basamento pétreo, asi como
establecer el andlisis de flujo del
acuifero subterraneo, este
procedimiento es correlacionable con la informacion directa obtenida a través de los métodos geotécnicos

tradicionales.

LOCALIZACION

El sitio de estudio se localiza en la
parte noroeste del drea S mEEmSh. e iy
metropolitana de la ciudad de (e S THE e
Guadalajara, en el municipio de $ 5
Zapopan, su acceso es a fravés de il
la Av. Periférico Norte Manuel L o)
Goémez Morin y en la zona del G e
fraccionamiento Valle Real frente 3 %
al ingreso del Instituto Cumbres | i e
San Javier se localiza lazona del | e 3
proyecto. SLEE e
Las coordenadas de ubicacion son: “ = i iy
13 663837 Este 2291968 Norte | i 1
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OBJETIVO DE LA EXPLORACION.

El objetivo de esta prospeccion es de caracterizar hasta una profundidad desde superficie y hasta una profundidad
variable entre 30 y 60 metros la secuencia
geoldgica y distribucion, ademds de identificar
eventuales anomalias asociadas a debilidades
estructurales que pudieran comprometer las
obras civiles proyectadas.

Se ha evidenciado que el sistema de drenaje
subterrdneo y el abatimiento de un promedio
de 70 metros en el lapso de 20 afios en los
niveles estdticos del acuifero libre contenido en
el horizonte pirocldstico somero (jales y tobas
arenosas) han acelerado un fendmeno erosivo : : ' :
subterrdneo conocido como 7wbificacidn, este mecanismo es suscephhle de desarrollar dlslocuuones de
inestabilidad en el subsuelo los cuales pudieran generar siniestros de colapsos del techo de la oquedad como los
presentados en la zona cercana a Santa Lucia — Nextipac.

MARCO GEOLOGICO

El ambiente litoldgico en las dos zonas de estudio consiste en una secuencia de depdsito vulcanocldstico originado
por eventos efusivos pirocldsticos originados en la Caldera de La Primavera en el Cuaternario consistente en
horizontes de grava pumitica interdigitada con limos y arcillas, este es el entono litoldgico donde se han
presentado las oquedades o grietas motivo de el presente estudio.
A la secuencia granular S S ] i
. s 9200 % 14 &= G| Zona altamente

antes mencionada lo NS INGERT o~ | susceptible de
subyuce actividad lavica ) ! e . presentar condiciones

, . .. . | | ] bificaciér
hasica de edad Terciario la e tubticacion
cudl depositd en forma )
discordante grandes LSO wovsren™

7 ) INDUSTRIAL

volimenes de basaltos con 3
alternancias de arcillas
residuales.
A estos basaltos los subyace
discordantemente a
materiales de efusion
cineritica compacta

pertenecientes a la unidad N =T
Toba Acida de edad W e g
Terciario Oligoceno Mioceno,

este horizonte es generalmente de espesores grandes y se prolonga a gran profundidad.
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Se presenta la secuencia estratigrafica del drea de estudio asi como el aspecto fisico de los materiales nativos.
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HIDROGRAFiA

La posicion hidro - geogrdfica del sitio de
estudio se define en el parteaguas entre
dos vertientes orientadas rumbo suroeste
- noreste de la parte sur del sistema de
drenaje Copalita Rio — Blanco, afluente a
la Cuenca del Rio Santiago, su ubicacion
no involucra un emplazamiento
estratégico de afectacion a la dindmica
hidrica de la cuenca, sin embargo es
importante en el aspecto de cobertura de
recarga ya que la alta capacidad de
transmisividad por percolacidn a través
de los suelos tobaceos arenosos
pumiticos altamente permeables les
confiere relevancia al sustento del

acuifero de tipo libre subterrdneo.
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GEOFISICA
FUNDAMENTOS TEORICOS DE PROSPECCION POR MEDIO METODOS ELECTRICOS

Los recursos geofisicos para explorar el subsuelo y su caracterizacion geoeléctrica son de gran utilidad para
localizar eventos o estructuras subterrdneas, ademds
de proyectar y emplazar las obras de ingenieria
necesarias para su adecvacion o desarrollo.

PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

La resistividad eléctrica P de cualquier sustancia de
determina numéricamente por la resistencia que se
obtiene en un centimetro cdbico de esa sustancia,
tomando en forma de cubo, a la corriente eléctrica

dirigida perpendicularmente a una de las aristas de ese
cwbo, esta resistividad se mide tipicamente en ohm-metro.
La magnitud inversa de la resistividad, y=1 /p se denomina conductividad eléctrica, sus unidad son siemens por
metro (Sm/m, Sm/cm).

==l
Vel
sy

A una roca como conductor de corriente eléctrica, se le puede considerar como un agregado que consta de un
esqueleto solido mineral, de liquidos y gases, En la resistividad de este agregado influyen los siguientes factores:

La resistividad de los minerales que forman la parte sélida de la roca.

La resistividad de los liquidos y gases que rellenan los poros de la roca.

La humedad de la roca.

La porosidad de la roca.

. Latextura de la roca y la forma y distribucion de sus poros.

Para aplicar el método de resistividad se aplica un campo eléctrico mediante dos tomas de corriente puntuales Ay
B a través de estas tomas de de tierra denominadas de emision se introduce al terreno una corriente eléctrica de
intensidad 1. Entre dos puntos de del terreno y con ayuda de dos tomas de tierra My N de medicion se miden las
diferencias de potenciales AV.

p=12ma AV/lI K=

U B N —

(rr/A(L2- 12)/1)

La disposicion relativa de
las tomas de tierra A, B, M
y N que forman el
dispositivo tetrapuntual se
determina en base a las
caracteristicas del

problema geoldgico a - .

1000

+
e

100

Resistividad Aparente (Obmm

resolver.
Actualmente el dispositivo tertraelectrodico simétrico AMNB (tipo Schlumberger) es el mas extendido para
trabajara el método de resistividad.
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TEORIA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL

Frente a la presencia de un dispositivo Schlumberger en el terreno, la magnitud de la resistividad aparente de
dicho dispositivo depende de

como estén distribuidas en el

semiespacio inferior las rocas de Vertical electrical sounding (VES)
diferentes resistividades,
ademds de la posicion relativa
de las tomas de tierra tanto de
emision como de recepcion y la p1<p2
profundidad de penetracion de m
la corriente en el terreno, la cual I —
se consigue aumentar la f )
distancia entre fomas de Q
corriente. 1

Los datos de campo son
presentados en forma de curvas »
de campo, su procesamiento

digital es a base del software Geosofty y su interpretacion cuantitativa nos arroja informacion para
basar una caracterizacion hidrogeoldgica del subsuelo estudiado.

AB/Z (m]

METODOLOGIA APLICADA

La prospeccion geofisica consistio la
aplicacion del dispositivo geofisico
identificado como Sondeos Eléctricos
Verticales tipo Schlumberger de los
cuales se levantaron datos en 3
puntos de observacion, obteniéndose
las secuencias geoeléctricas con datos
de resistividades reales, base para
inferir la estratigrafia del sitio.

El instrumento de medicion en
ambos casos fue un resistivimetro en
corriente continua marca
GEOEXPLORADOR, energizado con una
fuente de poder de 120 Volts,
frecuencia de 3 Hertz y potencia de
300 Watts.
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SONDEQS ELECTRICOS VERTICALES
CIATEQ - SEVT 13 663865E 2291886 N Altitud 1592 msnm

AB/2 apertura

electodica Resistividad

aparente
Rho ohm-m

metros cidos
logaritmicos

1000
1

SONDEO ELECTRICO i T ——
VERTICAL 1 [ T /
[ I 1|

Intervalo Resistividad
electroestrato real
(metros) (ohm-m?/m)
0- 020 720.30
0.20 - 4.50 35.10
4.50 - 20.70 94.60 Datos de campo ™

20.70 - 215.40 2,780.00 Curva de
Resistividad aparente # "

1,00 220,529
1,47 172,318
215 140,085
3,16 120,634
468 108,127
6,81 100,334
10,00 94,735
14,37 93,513
2154 94,524
31,62 107,159
46,42 126,085

68,13 155,634 I SN HHHH B —
resistividad real —

55y
[es]

100,00 202,753
147,30 293,431
215,40 439,068

0 m—) 1 10 100 1000

o RESISTIVII
APARENTE DISTRIBUCION
ELECTRODICA

SEV 1 PROYECTO CIATEQ - ZAPOPAN, JALISCO

Sondeo Eléctrico Vertical

Tipo Schlumberger

Prof Intervalo Resistividad 3 3 L. . .
Secuencia estratigrafica inferida

(mt) (metro) Real (Q-m)
ELECTROESTRATO I 0 - 0.20 720.30 Conglomerado pumitico
ELECTROESTRATO II 0.20 - 4.50 35.10 Toba limosa

- ELECTROESTRATO III| 4.50 - 20.70 94.60 Toba arenosa

—20

—30

—40

—50

—60

—70

—80

—90

—100

—110

— ELECTROESTRATO IV 20.70 - 215.40 2,780.00 Basamento riolitico

—130

—140
—150
—160
—170
—180
—190
—200

—210
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CIATEQ - SEV'2 13663837 E 229168 N Altitud 1595 msnm

10000
e I
electr i
i aparente L
metros declos |
. Rho ohm-m
logaritmicos 1000 |
1,00 98,183 ,
SONDEO ELECTRICO
L 21563 VERTICAL 2
215 93,408
3,16 88,721 — 100
4,64 80,753 Intervalo Resistividad I— ———=
6,81 65,628 electroestrato real
10,00 53,596 {metros) {ohm-m?/m)
14,37 56,841 0 - 0.10 104.50
0.10 - 3.20 84.60 ol
L4 B3=3 3.80 - 10.30 10.80 e T
31,62 114,359 10.30 - 32.10 985.40 I = i
46,82 139,554 32.10 - 62.80 145.10 [ [T [ T[] hesistividad aparente «~—
. Histograma
68,13 151,262 £2.80 - 21530 2,880.00 i
100,00 193,798 .
147,30 293,431
—————— 0 — 1 10 100 1000
215,40 439,064 2
SRARERIE DISTRIBUCION
ELECTRODICA

PRO 0 A () APOPA A 0

Sondeo Eléctrico Vertical Tipo Schlumberger

Prof Intervalo Resistividad . . . . .

(mt) - Real (Q-m) Secuencia estratigrafica inferida
ELECTROESTRATO I 0 - 0.10 104.50 Conglomerado pumitico
ELECTROESTRATO II 0.10 - 3.80 84.60 Toba limosa

10 ELECTROESTRATO III 3.80 - 10.30 10.80 Horizonte arcilloso

2o ELECTROESTRATO IV | 10.30 - 32.10 985.40 Conglomerado de pumita

—30

—40

—5 ELECTROESTRATO V 32.10 - 62.80 145.10 Toba arenosa

| —60

—70

—80

—90

—100

—110

—120

—130

—a ELECTROESTRATO VI 62.80 - 215.30 2,880.00 Basamento riolitico

—150

—160

—170

—180

—190

—200

—210
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DISTRIBUCION DE LOS PUNTOS DE OBSERVACION

CONCLUSIONES

e |ainformacidn geofisica obtenida es |a base para inferir la secuencia litoestratigréfica arriba
presentada, es correlacionable con la informacidn obtenida en estudios anteriores y perforaciones
exploratorias efectuadas en la vecindad del sitio con una cima de material de depdsito
volcanoclastico con granulometria muy diversa, un nivel de saturacian no generalizado en un
acuifero estacional de tipo libre y la presencia en el fondo de un basamento riolitico con una
topografia muy irreqular, en este caso registrado a una profundidad de 20 y 67 metros
respectivamente.

e |apresencia de oquedades o grietas saturadas de aire genera resistividades eléctricas la cuales
tienden a infinito (resistividad del aire) para inferir esta condicion estadisticamente se han
obtenido resistividades entre 8,000 y 12,000 ochm-m. en este caso particular este rasgo no se
presenta.

LA INFORMACION GEOFISICA REGISTRADA EN ELPREDIO DE ESTUDIO NO PRESENTA INDICIOS CORRELACIONABLES CON
LA PRESENCIA DE ANOMALIAS ESTRUCTURALES QUE PUDIERAN COMPROMETER LAS OBRAS CONSTRUCTIVAS
PROYECTADAS, EL SITIO SE INFIERE CON LA ESTABILIDAD EN SU SECUENCIA DE DEPOSITO NECESARIA PARA EL
DESPLANTE DE CIMENTACIONES, ESTE ANTECEDENTE DEBERA SER DETALLADO
CON LOS TRABAJOS DE GEOTECNIA NORMATIVOS CORRESPONDIENTES.
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PARTE 2

TOMOGRAFiA GEOELECTRICA
BASE DIPOLO — DIPOLO
CARACTERIZACION DEL SUBSUELO

En este apartado se cubre el objetivo de presentar un escenario integral de la distribucion de las masas
litoldgicas y la secuencia estratigrafica de la zona de interés, esto, para preparar y complementar los trabajos de
mecdnica de suelos.

El dispositivo geofisico utilizado es el arreglo dipolo dipolo, con procesamiento de tomografia geoeléctrica, con el
levantamiento de un linea de rastreo con una longitud de 135 metros y una profundidad de investigacion
constante a 50 metros de profundidad.

Se presentan la descripcion del método, fundamentos tedricos y sus bases técnicas.

TOMOGRAFiA GEQELECTRICA

La Tomografia Eléctrica es una técnica geofisica para el estudio del subsuelo que consiste en determinar la
distribucion de un pardmetro fisico caracteristico del mismo dentro de un dmbito espacial limitado, a partir
de un nimero muy elevado de medidas realizadas desde la superficie del terreno o desde perforaciones.

La Tomografia Eléctrica tiene por objetivo
especifico determinar la distribucién real
de la resistividad del subsuelo en el A T e
dmbito comprendido entre dos ERVINE
perforaciones o bien hasta un cierto rango
de profundidad a lo largo de un perfil de
medida, a partir de los valores de
resistividad aparente obtenidos mediante
medidas realizadas por métodos
convencionales de corriente continua.

Un factor clave de esta técnica es el
nimero y distribucién de las medidas de
campo ya que de él depende tanto su
resolucion como la profundidad de
investigacion. Como regla general, un estudio de Tomografia Eléctrica requiere la obtencién de un nimero
muy elevado de datos, con un pequefio espaciado entre medidas para conseguir la necesaria resolucion
lateral y también que las medidas se realicen involucrando de forma progresiva varios rangos de
profundidad.

El resultado final de este tipo de estudio es una Imagen distancia profundidad con la distribucién de la
resistividad real del subsuelo, facilmente comprensible en términos geoldgicos, geotécnicos o
ambientales.
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PERFIL DE TOMOGRAFiA GEOELECTRICA PROYECTO CIATEQ.

PRIMER FILTRADO

La distribucion de resistividades obtenidas en este perfil
presenta en una primera fase de filtrado 3 bandas de
isoresistividades, en el fondo un cuerpo de alta resistividad,
(2,000 a 2,500 ohm-m) en gris claro correlacionable con el
basamento riolitico, una segin banda entre 10 y 30 metros de
profundidad con resistividad entre 500 y 600 chm-m
generados por arenas limosa de alta compacidad y en la
banda superior se establece un rango entre 10 y 400 ohm-m
que integra tobas arenosas de baja compacidad incluyendo
los materiales de relleno — escombro pre inferidos.

SEGUNDO FILTRADO

En basa al primer filtraje se sub segmentaron las bandas de resistividad obteniéndose la distribucion de los diferentes elementos en
la unidad superior con identificacion de 3 de ellos:

- Verdes para resistividades entre 300 y 400 ohm-m y se asocia a la cima mal acomodada de secuencia de arenas y jales

- Morados mapean resistividades entre 40 y 50 ohm y es generada por litologia de arenas limosas con interdigitaciones
de gravillas, con registro de compacidad media

[ | Amarillo- ocre incluye los elementos que generan las més bajas resistividades, entre 10 y 20 ohm-m y estd asociado al
relleno de escombro no nativo.

- Café, se registra en el fondo del perfil con una topografia muy irregular, que afecta a las capas subyacentes pero que se
amortigua conforme se llaga a la superficie, es generado por el basamento cristalino riolitico.
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ANEXO FOTOGRAFICO

SECRETARIA DE EDUCACION PUBLICA
'DIRECCION GENERAL DE PROFESIONES

N 1395178
EN VIRTUD DE QUE JOSE ANTONIO |
CASTAREDA DE LA ROSA

CUMPLIO CON LOS REQUISITOS EXIGI-
LEY REGLAMENTARIA DEL
cuLo 52 CONSTITUCIONAL EN
MATER\A DE PROFESIONES Y SUREGLA-
MENTO SE LE EXPIDE LA PRESENTE

CEDULA

CON EFECTOS DE PATENTE
PARA EJERCER LA PROFESION DE

__xING. EN GEOFISICAx

Ing. Geofisico José Antonio Castafieda de la Rosa
Guadalajara, Jalisco
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